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Anotace
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Abstract
The subject of this bachelor's thesis is to make a suitable solution for the PPC-5 panel computer
made by ELNICO Ltd. company as it would be used for temperature measuring and regulation
in residences. The thesis solves two basic problems. The ﬁrst problem is to design a useful extern
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1 ÚVOD
V posledních letech se na trhu stále více za£ínají prosazovat embedded systémy s
OS1 - sta£í se podívat nap°. na sou£asnou nabídku mobilních telefon·. ízení pr·-
myslových proces· je dnes realizováno spí²e jinými prost°edky (nap°. PLC), av²ak
i do tohoto odv¥tví nejspí²e opera£ní systémy v brzké dob¥ výrazn¥ji proniknou.
Výrobcem embedded systém· je i spole£nost ELNICO s.r.o., na jejíº podn¥t je
tato bakalá°ská práce zadána. Tato ﬁrma se zabývá vývojem a výrobou elektric-
kých za°ízení, p°i£emº d·raz klade práv¥ na embedded a °ídicí systémy. Jedním z
nich je i panelový po£íta£ PPC-5, který je postaven na opera£ním systému Linux.
Cílem této bakalá°ské práce je navrhnout pro tento po£íta£ vzorovou aplikaci,
která umoºní m¥°ení a regulaci teploty. D·leºitá je p°itom jak správná konﬁ-
gurace opera£ního systému panelového po£íta£e PPC-5, tak i vhodná práce se
za°ízeními, která budou vlastní m¥°ení a °ízení zprost°edkovávat. Nemén¥ d·le-
ºitá je v²ak i tvorba vhodného graﬁckého rozhraní, prost°ednictvím kterého bude
mít potenciální uºivatel moºnost tento inteligentní teplom¥r konﬁgurovat.
Vzhledem k tomu, ºe do panelového po£íta£e PPC-5 dosud ºádná v¥t²í aplikace
implementována nebyla, je zárove¬ úkolem porovnat moºnosti tvorby aplikací pro
tento po£íta£ a zhodnotit jejich pouºitelnost.
1OS - Opera£ní systém
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2 MONÉ PÍSTUPY K NÁVRHU A REALI-
ZACI EMBEDDED SYSTÉM
2.1 Charakteristika embedded systém·
Personální po£íta£ (PC), který dnes jiº pouºíváme denn¥, je v podstat¥ mul-
tifunk£ní po£íta£ ur£ený pro vykonávání r·znorodých a nesouvisejících úkon·.
Oproti tomu embedded systém je po£íta£ navrºený pro vykonávání jedné £i n¥-
kolika málo funkcí. asto je v²ak velmi d·leºité, aby tato jedna £i n¥kolik málo
funkcí bylo vykonáváno s velkou spolehlivostí, protoºe chyba není dovolitelná.
Embedded systém m·ºe být také sou£ástí n¥jakého celistvého funk£ního celku
a na první pohled v·bec nemusí být z°ejmé, ºe v takovém celku je p°ítomen. Em-
bedded systémy jsou obsaºeny v domácích spot°ebi£ích, digitálních fotoaparátech
£i mobilních telefonech, zasluhují se nap°íklad o °ízení stroj· ve výrobních pro-
cesech. P°ítomny jsou hojn¥ v moderních automobilech nebo letadlech. Jejich
roz²í°ení je v dne²ní dob¥ tedy obrovské.
2.2 Embedded systémy bez OS
Jádrem t¥chto embedded systém· je obvykle mikrokontrolér. Na n¥m lze pak
vybudovat i pom¥rn¥ sloºitý komplexní po£íta£ s graﬁckým displejem, klávesnicí,
analogovými a digitálními vstupy a výstupy. Není to v²ak podmínkou, existuje
mnoho embedded systém·, které skute£n¥ plní význam slova embedded a jsou
tedy vno°ené v n¥jakém sloºit¥j²ím za°ízení a provádí nap°íklad °ízení pomocí
n¥kolika málo vstupu a výstup·. Uºivatel k nim pak fakticky nemá p°ístup.
Hlavním rysem programu pro embedded systém bez OS je pak b¥h v tzv.
super-smy£ce. Takový program tedy b¥ºí v nekone£ném cyklu - postupn¥ nap°í-
klad £te ze vstup·, poté provede ur£itý výpo£et a výsledek op¥t po²le na výstupy.
ízení je tak realizováno velmi jednoduchým zp·sobem.
Mezi výhody embedded systém· bez OS lze pak za°adit p°edev²ím onu jed-
noduchost a z ní plynoucí rychlost. Významným faktorem je pak i nízká cena
výrobku. Na druhou stranu m·ºe být u takových systém· pom¥rn¥ sloºitým pro-
blémem roz²i°itelnost. Chyba v programu lehce zp·sobí pád celé aplikace, coº
m·ºe mít leckdy velmi nep°íjemné d·sledky. P°i tvorb¥ sloºit¥j²ích systém·, které
obsahují více externích za°ízení (klávesnice, displej), je pak také samoz°ejm¥ nutné
psát pro v²echna taková za°ízení ovlada£e, coº m·ºe výrazn¥ prodlouºit dobu vý-
voje takového systému. Sloºit¥j²í m·ºe být i °e²ení komunikace s okolními po£íta£i
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a dnes velmi podstatná p°ipojitelnost k síti Internet.
2.3 Embedded systémy s OS
Tyto embedded systémy se od p°edchozí skupiny embedded systém· bez OS vý-
razn¥ odli²ují. Jejich koncepce se totiº blíºí koncepci stolních po£íta£·, a£koli
i od nich se dosti odli²ují. Zatímco dne²ní PC mohou mít vzhledem k pot°eb¥
uºivatele tak°ka neomezené pam¥´ové a výpo£etní prost°edky, u embedded po£í-
ta£· je situace zcela odli²ná. Jejich obvody musí být totiº £asto natolik malé, ºe
není moºné pouºít nap°íklad klasické diskové jednotky, ale místo nich jen men²í
pam¥ti - jak prostorov¥, tak v d·sledku i výslednou velikostí pam¥ti (obvykle
se pouºívají pam¥ti typu FLASH). asto také není moºné pouºít chlazení, coº
p°iná²í dal²í omezení p°edev²ím pro výb¥r procesoru, který je výrazným topným
t¥lesem po£íta£e. Procesory embedded po£íta£· jsou také velmi odli²né od proce-
sor· PC. Zatímco pro PC je pouºíváno jen n¥kolik málo architektur, embedded
po£íta£e mohou být postaveny na pom¥rn¥ velkém mnoºství typ· procesor·. Ze
znám¥j²ích uvádím 32-bitové procesory ARM2, MIPS3, SH4.
Základním rysem embedded systém· je pak opera£ní systém, tvo°ící základní
programové vybavení po£íta£e. Zprost°edkovává styk mezi aplikacemi a hard-
warem po£íta£e pomocí ovlada£· za°ízení, p°id¥luje aplikacím systémové zdroje
(procesor, pam¥´), je schopen spou²t¥t a ukon£ovat procesy a umoºnit komunikaci
mezi nimi.
Opera£ní systém tvo°í v podstat¥ hlavní nevýhodu, ale i výhodu celého °e-
²ení. Nevýhodou je daleko vy²²í náro£nost na hardware (procesor, pam¥´) a £asto
z toho plynoucí i zna£né sníºení výkonu po£íta£e. Z toho plyne i zvý²ená cena
výrobku. Na druhou stranu v²ak OS výrazn¥ zrychluje vývoj aplikace. Poskytuje
totiº knihovny pro vývoj £i dokonce hotové voln¥ pouºitelné aplikace. Dále OS
umoº¬uje rozd¥lení celé úlohy na více samostatných £ástí - proces·, které mohou
být odd¥len¥ lad¥ny, coº vede k zjednodu²ení a zvý²ení p°ehlednosti p°i vývoji
aplikace. Pokud potom embedded systém vykonává více úloh roz£len¥ných do n¥-
kolika aplikací, pak chyba v jedné aplikaci rozhodn¥ nemusí zp·sobit nefunk£nost
celého systému, coº je také velkou výhodou.
2ARM - Acorn RISC Machine
3MIPS - Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
4SH - SuperH
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2.3.1 OS pro embedded systémy
V dne²ní dob¥ existuje skute£n¥ velké mnoºství embedded systém·. Vyjmenovat
a popsat v²echny v²ak rozhodn¥ není náplní této práce, proto jsou zde uvedeny
a stru£n¥ okomentovány jen n¥které, které jsou pravd¥podobn¥ nejroz²í°en¥j²í:
Windows CE Opera£ní systém spole£nosti Microsoft, který v²ak pouºívá jiný
typ jádra neº klasické opera£ní systémy Windows. Je portován na proce-
sory MIPS, ARM a SuperH a jsou na n¥m zaloºeny dal²í platformy jako
Smartphone, Windows Mobile £i Pocket PC.
Windows XP Embedded Op¥t opera£ní systém spole£nosti Microsoft, oproti
p°edchozímu Windows CE se v²ak výrazn¥ li²í. Je totiº v podstat¥ pln¥
kompatibilní se stolní verzí Windows XP, proto je také schopen b¥ºet pouze
na po£íta£ích kompatibilních s platformou PC.
Embedded Linux Embedded opera£ních systém· postavených na Linuxu exis-
tuje pom¥rn¥ velké mnoºství. Jejich výhodou mohou být mj. voln¥ ²i°itelné
zdrojové kódy, tato skute£nost totiº zna£n¥ usnad¬uje vývojá°i tvorbu no-
vých £i úpravu stávajících aplikací. Ze znám¥j²ích komer£ních linuxových
embedded OS lze vyjmenovat nap°íklad RTLinux, který je schopen práce
v reálném £ase typu hard real-time, £i opera£ní systémy ELinOS a PikeOS
spole£nosti SYSGO AG. Existují v²ak i voln¥ dostupné implementace em-
bedded Linuxu jako Embedded Debian £i Embedded Gentoo.
QNX Velmi známý komer£ní OS zaloºený na Unixu a standardu POSIX, schopný
práce v reálném £ase. Na rozdíl od p°edchozích uvedených embedded OS
vyuºívá architekturu jádra mikrokernel. Obsahuje také velmi výraznou pod-
poru pro multimédia. Stávající verze na trhu QNX Neutrino je pro neko-
mer£ní pouºití voln¥ dostupná.
Palm 0S Opera£ní systém pro PDA5 a nov¥ i Smartphone (kombinace PDA a
mobilního telefonu). Zam¥°uje se na intuitivní graﬁcké ovládání, komunikaci
p°es IrDA6 a Bluetooth, hojné vyuºití je pro GPS7 navigaci.
Symbian Opera£ní systém pro mobilní telefony, vyuºívající architekturu jádra
mikrokernel. Podporovány jsou platformy ARM a x86.
5PDA - Personal Digital Assistant
6IrDA - Infrared Data Association
7GPS - Global Positioning System
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3 REGULACE TEPLOTY VOBYTNÝCHMÍST-
NOSTECH
3.1 Moºné p°ístupy k regulaci teploty v obytných místnos-
tech
ízení teploty v obytných místnostech je moºné provést n¥kolika zp·soby. Pro
kaºdé provedení v²ak budeme jist¥ pot°ebovat sníma£ teploty, kterým budeme
teplotu v místnosti m¥°it, °ídicí £len, který ur£í ze zm¥°ené teploty a poºadované
teploty ak£ní zásah a po²le ho na vstup t°etího nutného prvku, ak£ního £lenu.
Ten pak provádí vlastní topení.
3.1.1 M¥°ení teploty
Sníma£· teploty existuje celá °ada, pro obytné místnosti se v²ak pro teplotní
m¥°ení obvykle pouºívají jen n¥které. asté je pouºití termistor·, mén¥ £asto se
pak vyskytují odporové kovové sníma£e teploty £i termo£lánky.
Termistory se vyzna£ují tím, ºe jejich odpor (resp. teplotní sou£initel odporu)
je závislý na teplot¥. Rozli²ovány jsou dva typy: NTC termistory, jejichº teplotní
sou£initel odporu je záporný a PTC termistory s kladným teplotním sou£initelem
odporu. Odpor NTC termistor· exponenciáln¥ klesá s rostoucí teplotou. PTC ter-
mistory se vyzna£ují prudkou zm¥nou odporu v okolí tzv. Curiovy teploty, která
závisí na chemickém sloºení. Proto se pouºívají spí²e jako dvoustavové sníma£e
(pro ur£ení, zda je teplota men²í £i v¥t²í neº Curiova teplota). Jejich odporová
závislost na teplot¥ je také nelineární.
Odporové kovové sníma£e teploty jsou teplom¥ry, jejichº odpor je také závislý
na teplot¥. Jsou velmi p°esné a pouºívají se p°edev²ím p°i m¥°ení teploty v pr·-
myslu. Nejznám¥j²í je platinový odporový teplom¥r, u kterého jsou rozli²ovány
dv¥ toleran£ní t°ídy: t°ída A pro rozsah teplot od -200 °C do 650 °C a t°ída B pro
rozsah teplot od -200 °C do 800 °C. Dále lze platinové teplom¥ry rozli²it podle
odporu p°i 0 °C: nejobvyklej²í hodnota odporu p°i této teplot¥ je 100Ω, teplom¥r
je pak pojmenován PT100. Vyráb¥jí se v²ak i platinové sníma£e teploty s odpo-
rem 50Ω, 100Ω, i 2 kΩ p°i teplot¥ 0 °C. Velkou výhodou platinových sníma£·
teploty je oproti ostatním kovovým teplotním sníma£·m (nap°. niklový) tém¥°
lineární závislost odporu na teplot¥.
Termo£lánky jsou oproti p°edchozím dv¥ma skupinám zaloºeny na principu
p°evodu tepelné energie na elektrickou (Seebeck·v jev). Vyuºíváno je spojení dvou
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vodi£· vyrobených z r·zných materiál·. V obou vodi£ích vzniká r·zné termoelek-
trické nap¥tí, jehoº rozdíl (obvykle v °ádu µV aº mV ) pak m¥°íme. Termo£lánk·
je vyráb¥no pom¥rn¥ ²iroké spektrum (pouºity jsou r·zné kovy, slitiny), nap¥´ová
závislost na teplot¥ v¥t²iny z nich je lineární.
3.1.2 ídicí £leny
Rozli²ovat m·ºeme p°edev²ím spojitou a nespojitou regulaci. Spojitá se vyzna£uje
tím, ºe ak£ní zásah je ur£ován podle rozdílu m¥°ené a poºadované teploty, a je
obvykle realizována P, PS £i PSD regulátory. Tímto zp·sobem lze dosáhnout
vysoké p°esnosti teploty v místnosti, realizace je moºná pouºitím regula£ních
ventil· úst°edního topení.
Nespojitá regulace pouºívá pro regulaci reléové prvky, °ídicí £len tedy pracuje
jako spína£. Jako spínací obvody mohou být voleny nap°. elektromagnetická relé
£i polovodi£ové spínací prvky, které jsou výhodn¥j²í p°edev²ím díky daleko vy²²í
ºivotnosti. Aby nedocházelo ke spínání a vypínání spínacích prvk· p°íli² £asto,
zavádí se obvykle do °ídicího obvodu um¥le hystereze (záleºí na poºadované p°es-
nosti, obvykle pro obytné místnosti volena nap°. 0,5 °C aº 1 °C).
Dal²í d¥lení je moºné provést podle typu p°ístroje realizujícího °ízení. Jed-
noduché pokojové mechanické termostaty jsou schopny udrºovat p°ednastavenou
teplotu v místnosti nezávisle na £ase. Sloºit¥j²í a v nyn¥j²í dob¥ asi nejpouºí-
van¥j²í jsou programovatelné elektronické termostaty, které umoº¬ují nastavovat
teplotu v závislosti na denním £ase, a to pro celý den, pop°ípad¥ i celý týden. Mo-
derní p°ístup, který je v²ak výrazn¥ cenov¥ náro£n¥j²í, tvo°í sloºit¥j²í embedded
systémy. Ty mohou být schopny nejen °ídit vytáp¥ní místností podle £asu, ale
mohou nap°íklad ovládat i klimatizaci, natá£ení ºaluzií, spínání osv¥tlení spole£-
ných prostor apod. Jejich velkou výhodou m·ºe být i p°ipojitelnost k internetu a
tím i moºnost upravit si aktuální denní nastavení ze vzdáleného umíst¥ní podle
pot°eby. Dále je moºné nap°. ukládat pr·b¥hy teploty i v del²ích £asových interva-
lech, výsledky poté analyzovat a upravit nastavení tak, aby p°i stejném komfortu
do²lo k výrazným úsporám energie.
3.1.3 Ak£ní £leny
Mezi b¥ºné ak£ní £leny pouºívané v obytných místnostech pat°í p°edev²ím úst°ední
topení a elektrické p°ímotopy. P°i regulaci teploty v místnosti vyuºitím úst°edního
topení je oh°ívána voda v kotli, °ízen je pak její pr·tok radiátory. Tento zp·sob
regulace m·ºe zp·sobovat velkou hysterezi °ízené soustavy vlivem dopravního
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zpoºd¥ní p°esunu vody od kotle do radiátor· a p°esunu teplého vzduchu od to-
pení ke sníma£i teploty. Zárove¬ je p°ítomna velká setrva£nost z d·vodu dlouho
trvajícího chladnutí vody v radiátoru.
Regulace pomocí elektrických p°ímotop· je v¥t²inou realizována spínáním a
vypínáním topení. Dynamické vlastnosti tohoto p°ístupu jsou lep²í neº u úst°ed-
ního topení, av²ak i v tomto p°ípad¥ vzniká hystereze vlivem dopravního zpoºd¥ní
p°esunu teplého vzduchu od p°ímotopu k sníma£i teploty.
A£koli se elektrické p°ímotopy jeví pro °ízení teploty v místnosti moºná vhod-
n¥j²í neº úst°ední topení (dal²í výhodou pro n¥ mohou být i niº²í po°izovací
a instala£ní náklady), jsou dnes pouºívány spí²e mén¥. D·vodem je p°edev²ím
pom¥r cen energie, který vyznívá ve prosp¥ch úst°edního topení.
3.1.4 Rozmíst¥ní jednotlivých prvk· v místnosti
Aby bylo vytáp¥ní místností co nejvíce efektivní a zárove¬ p°esné, je samoz°ejm¥
nutné zvolit správn¥ umíst¥ní jednotlivých prvk· regula£ního obvodu v místnosti,
p°edev²ím tedy sníma£e teploty a ak£ního £lenu (topení). Platí, ºe tyto dva prvky
by nem¥ly být p°íli² blízko sebe - topení by pak v p°ípad¥ reléového °ízení p°íli²
£asto spínalo a vypínalo a zárove¬ by mohlo dojít k situaci, kdy by na druhém
konci místnosti, neº je topení, byla teplota výrazn¥ niº²í neº v míst¥ topení.
P°íli² vzdálené umíst¥ní t¥chto dvou prvk· zase zp·sobuje velkou setrva£nost a
moºné p°etáp¥ní. Vzhledem k tomu, ºe umíst¥ní ak£ního £lenu volíme obvykle
poblíº okna (aby od n¥ho nevycházel do místnosti studený vzduch), pak je prav-
d¥podobn¥ nejvhodn¥j²í volit umíst¥ní sníma£e teploty n¥kde na p·l cesty mezi
topením a od n¥j nejvzdálen¥j²ího místa v místnosti.
3.2 Situace na trhu
Z ²iroké nabídky pokojových regulátor· teploty a za°ízení pro automatizaci budov
lze uvést nap°íklad následující:
RT-WP prostorový termostat Programovatelný pokojový termostat spole£-
nosti Taconova s digitálním displejem nabízí moºnosti denního a týdenního
programování teploty v místnosti. P°es propojovací modul je schopen °ídit
regula£ní ventil úst°edního topení. Podrobn¥j²í popis viz. [26].
METASYS Systém pro automatizaci budov spole£nosti Johnson Controls na-
bízí regulaci vytáp¥ní, klimatizace i osv¥tlení objektu. Navíc p°iná²í i °e²ení
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poºárního hlá²ení £i zabezpe£ení objektu. Více podrobn¥j²ích informací je
dostupných v [24].
SyncoLiving Bezdrátový °ídicí systém ﬁrmy Siemens, ur£ený p°edev²ím pro °í-
zení teploty v jednotlivých místnostech. Zárove¬ je schopen ovládat osv¥t-
lení, ºaluzie, domácí spot°ebi£e £i zabezpe£ení objektu. Systém sestává z
centrální jednotky a z jednotek p°ípojných (nap°. pokojová jednotka m¥°ící
teplotu £i detektor kou°e), které mohou být rozmíst¥ny r·zn¥ po budov¥.
Moºné je ovládání centrální jednotky i p°es internet emaily £i zasláním SMS
z mobilního telefonu. Více informací viz. [18].
Obrázek 1: Systémy pro automatizaci budov: zleva RT-WP, METASYS, Synco-
Living
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
20
4 VOLBAKONCEPCE INTELIGENTNÍHO RE-
GULÁTORU TEPLOTY
Poºadavkem ﬁrmy ELNICO s.r.o., na jejíº podn¥t byla tato bakalá°ská práce vy-
pracována, byl návrh regulátoru teploty v obytných místnostech s vyuºitím pane-
lového po£íta£e PPC-5 s OS Linux. Tento návrh by m¥l být pouze prvním, av²ak
velmi d·leºitým, krokem k vytvo°ení systému pro automatizaci budov. Takový
systém by pak krom¥ teploty v místnostech mohl °ídit dále i nap°. klimatizaci,
osv¥tlení spole£ných prostor, natá£ení ºaluzií podle osv¥tlení, p°ípadn¥ i ovládání
zdroj· alternativní elektrické energie. Vyuºití by mohl mít jak pro obytné, tak
pro kancelá°ské prostory. Samotné pouºití panelového po£íta£e PPC-5 pouze pro
°ízení teploty v obytných místnostech by bylo p°íli² drahé.
Aby mohl být panelový po£íta£ PPC-5 pouºit pro m¥°ení analogových hodnot,
je pot°eba provést n¥které úpravy a roz²í°ení. Zde je nutné se odkázat dop°edu na
stru£nou HW konﬁguraci panelového po£íta£e PPC-5 v kapitole 5. Tento panelový
po£íta£ je vybaven dvanácti binárními vstupy a výstupy, které lze ur£it¥ vyuºít
nap°. pro reléové °ízení. Dále je moºné ho roz²í°it Modulem A, který je p°ipoji-
telný p°es rozhraní SPI, a vyuºít ho k m¥°ení analogových hodnot. Problém v²ak
spo£ívá v nedostupnosti ovlada£e rozhraní SPI v opera£ním systému panelového
po£íta£e PPC-5. Jsou tedy moºná dv¥ °e²ení: bu¤ naprogramovat ovlada£ tohoto
rozhraní a k regulaci vyuºít Modul A nebo navrhnout jiný vstupn¥/výstupní mo-
dul nap°. s rozhraním I2C, jehoº ovlada£e jsou v opera£ním systému dostupné.
Vzhledem ke skute£nosti, ºe jiº dostupný Modul A obsahuje pouze analogové
vstupy, ne v²ak jiº analogové výstupy, bylo ve ﬁrm¥ dohodnuto navrhnout nový
modul s komunika£ním rozhraním I2C, který bude obsahovat i analogové výstupy.
Poºadavkem na tento modul je moºnost umíst¥ní jednoho kusu v pouzd°e pane-
lového po£íta£e PPC-5 tak, aby mohl být pouºitelný pro r·zná m¥°ení a °ízení,
nejen teploty.
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
21
5 PANELOVÝ EMBEDDED POÍTA PPC-5
Panelový po£íta£ PPC-5, navrºený spole£ností ELNICO s.r.o., je zaloºen na 32-
bitovém mikroprocesoru SH4 (podrobn¥j²í popis hardwaru po£íta£e je v kapitole
5.1), na jehoº architekturu lze portovat n¥které embedded opera£ní systémy. Mo-
mentáln¥ je jako opera£ní systém pouºit embedded OS linuxového typu - ELinOS
(více v kapitole 5.2). Portaci provedla ﬁrma SYSGO AG.
5.1 Popis hardware panelového po£íta£e PPC-5
Základní rysy panelového embedded po£íta£e PPC-5 (z prospektu výrobku do-
stupného na [7])):
 12 £íslicových vstup· 24V/0,01A opticky odd¥lených
 12 £íslicových výstup· 24V/0,7A opticky odd¥lených
 Roz²i°ující modul A: 24bitový A/D p°evodník sigma-delta, zdroj (SPI)
 Roz²i°ující modul B: doteková £te£ka otisk· (paralelní rozhraní)
 Slot pro pam¥´ové karty SD/SDmicro, skrytá klávesa pro metrologii
 2x komunika£ní linka RS232 / RS485, galvanicky odd¥lené
 2x CAN 2,0A/CAN 2.0B, galvanicky odd¥lené
 Ethernet 10/100Mb, TCP/IP, USB 1.1 HOST s moºností expanze
 LCD graﬁcký displej color TFT 320x240 s podsvitem
 Touchscreen a 6 nebo 12 tla£ítková membránová klávesnice
 Zvuk AC97/stereo: micro, line IN, line OUT, repro 1W
 Pam¥´ FLASH 64MB, SDRAM 64MB, FRAM 64kB, DiscOnChip 128MB
 32bitový mikroprocesor SH4 200 MHz, reálný £as, watchdog, ISP
 V²e pro teplotní rozsah -25°C aº +70°C
 Napájecí nap¥tí 18-36V, p°íkon 8W, rozm¥ry xVxH 198x118x25 mm
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Obrázek 2: elní pohled na panelový po£íta£ PPC-5)
5.2 Opera£ní systém ELinOS v. 4.2
ELinOS je komer£ní opera£ní systém ﬁrmy SYSGO AG, zaloºený na jád°e OS
Linux. Aktuální verze jádra v ELinOSu v. 4.2 je 2.6.22, pro panelový po£íta£
PPC-5 je v²ak pouºito jádro star²í, a sice verze 2.6.18. OS ELinOS nabízí v pod-
stat¥ podobné moºnosti a nástroje, jako klasické desktopové £i serverové linuxové
distribuce, p°idává v²ak i n¥co navíc - ovlada£e pro speciální za°ízení panelového
po£íta£e PPC-5 jako dotykový displej, binární vstupy a výstupy, £i CAN.
5.2.1 Zavád¥ní systému
Aby mohl být systém správn¥ nastartován, je nutné pouºít zavad¥£ - U-Boot,
umíst¥ný ve Flash pam¥ti panelového po£íta£e PPC-5, nebo TFTP bootloader.
Zavad¥£ nejprve natáhne linuxové jádro do opera£ní pam¥ti, rozbalí jej (je
generováno jako binární soubor) a spustí. Poté, co jsou zinicializovány v²echny
ovlada£e za°ízení a pot°ebné datové struktury, je teprve moºné rozbalit a p°i-
pojit souborový systém. Následuje poslední akce jádra p°i zavád¥ní - spu²t¥ní
procesu /sbin/init. Ten pokra£uje ve startu, spou²tí démony a programy nutné
pro správný b¥h systému.
5.2.2 Umíst¥ní jádra a souborového systému
K dispozici jsou následující dv¥ moºnosti umíst¥ní obrazu jádra a souborového
systému:
 Flash pam¥´
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 jiný po£íta£, který umoºní p°i bootu panelového po£íta£e PPC-5 staºení já-
dra p°es protokol TFTP8 a následn¥ sdílí souborový systém vyuºitím sluºby
NFS9
Pro reálnou aplikaci je obvykle vhodn¥j²í umístit jak jádro, tak i souborový systém
do Flash pam¥ti. Pouºít lze dv¥ varianty, které opera£ní systém ELinOS nabízí:
1. Jádro i souborový systém umístit do spole£ného archivu - zImage, který je
rozbalen p°i startu systému.
2. Vytvo°it ve Flash pam¥ti odd¥lené sekce - partitiony. V jedné z t¥chto sekcí
je pak uloºeno komprimované jádro - zImage, v druhé (naformátované pro
systém soubor· JFFS210) pak souborový systém.
Umíst¥ní jádra i souborového systému na jiném po£íta£i (PC) má v²ak také vy-
uºití. Jednak výrazn¥ urychluje vývoj aplikace, s výhodou by v²ak tato varianta
byla pouºitelná nap°. i u distribuovaných systém·.
5.2.3 Struktura souborového systému
Struktura souborového systému je obdobná ostatním opera£ním systém·m linu-
xového typu a vypadá následovn¥:
/bin Sloºka obsahuje spustitelné soubory nebo symbolické odkazy na n¥.
/demo Zde jsou umíst¥ny uºivatelské programy p°ipravené k b¥hu £i testo-
vání.
/dev Sestává ze speciálních soubor· pro v²echna za°ízení.
/etc Konﬁgura£ní soubory.
/home Domovský adresá° uºivatel·.
/lib Obsahuje sdílené knihovny.
/mnt P°ípojné místo pro dal²í diskové systémy.
/proc Virtuální souborový systém - v pam¥ti ho vytvá°í jádro a je moºné z
n¥j za b¥hu získávat informace o procesech.
8TFTP - Trivial File Transfer Protocol
9NFS - Network File System
10JFFS2 - Journalling Flash File System verze 2
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/sbin Obsahuje systémové spustitelné soubory.
/tmp Úloºi²t¥ do£asných a pracovních soubor·.
/usr Zde jsou standardn¥ nainstalovány programy.
/var Obsahuje soubory m¥nící se s b¥hem systému.
5.2.4 Graﬁcké uºivatelské rozhraní
ELinOS nabízí, podobn¥ jako ostatní linuxové opera£ní systémy, n¥kolik moºností
zobrazení graﬁckých aplikací:
X Window System Standardní okenní systém opera£ních systém· zaloºených
na Unixu. Pouºívá koncepci server (°ízení graﬁckého displeje)-klient (apli-
kace), díky níº je moºné spou²t¥t aplikace i p°es sí´. V dne²ní dob¥ je p°íto-
men v podstat¥ ve v²ech desktopových i serverových distribucích zaloºených
na Linuxu. Pro panelový po£íta£ PPC-5 v²ak není p°íli² vhodný díky velké
reºii spojené s jeho provozem. Jeho pouºití nicmén¥ ale moºné je.
Framebuﬀer Abstraktní vrstva pro zobrazení graﬁckých aplikací bez X-serveru.
P°ená²í obrazovou informaci z buﬀeru, ve kterém je pro kaºdý pixel ucho-
vávána £íselná hodnota odpovídající barv¥. Framebuﬀer lze na panelovém
po£íta£i PPC-5 pouºít pro zobrazení aplikací s graﬁckým uºivatelským pro-
st°edím navrºeným v GTK+11, s konkuren£ním toolkitem Qt má v²ak fra-
mebuﬀer potíºe.
Pro tvorbu graﬁcké aplikace je tedy moºné pouºít tzv. toolkity:
GTK+ Multiplatformní toolkit pro tvorbu graﬁckých aplikací pomocí progra-
movacího jazyka C. Je na n¥m zaloºeno desktopové prost°edí Gnome12, pro
které je moºné pouºívat p°i návrhu i dal²í programovací jazyky jako C++,
Python, £i Perl. Od za£átku je zaloºen na licenci GPL, která zaji²´uje svo-
bodné pouºití. Mezi nevýhody pat°í ur£it¥ pom¥rn¥ nízká rychlost zobra-
zování. Návrh rozhraní tzv. klikací metodou je moºný vyuºitím program·
Glade-2 £i Glade-3, které jsou schopny generovat zdrojový kód navrºeného
graﬁckého rozhraní.
11GTK+ - The GIMP ToolKit
12Gnome - GNU Network Object Model Environment
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Qt Multiplatformní toolkit spole£nosti Trolltech (která je dnes jiº sou£ástí ﬁrmy
Nokia). Tvo°í základ desktopového prost°edí KDE13, nov¥ je uvoln¥n také
pod licencí GPL. Pro návrh rozhraní lze pouºít program Qt Designer, který
generuje kód v programovacím jazyku C++.
5.2.5 Komunikace s PC
Standardn¥ jsou p°i vývoji pouºívána zárove¬ dv¥ komunika£ní rozhraní: ethernet
s protokolem TCP/IP a sériový port. Na vývojá°ském po£íta£i pak b¥ºí server
DHCP14, který svému hostu, panelovému po£íta£i PPC-5, p°i°adí p°i startu IP
adresu a dal²í zdroje. Pro komunikaci lze pak vyuºívat následující programy:
Picocom Jednoduchý program zprost°edkovávající komunikaci p°es sériový port.
Je pouºíván k základní konﬁguraci zavád¥ní systému. Lze nastavit umíst¥ní,
ze kterého má systém bootovat (z pam¥ti FLASH £i ze sít¥ prost°ednictvím
TFTP). Zárove¬ je zde moºné nahrát zavád¥cí obraz ze sít¥ do pam¥ti
FLASH a vlastní zavád¥ní spou²t¥t.
Telnet P°es ethernetové rozhraní zp°ístup¬uje konzoli embedded za°ízení stol-
nímu PC. Tím je moºno spou²t¥t programy na PPC-5 £i sledovat stav jeho
systému z vývojá°ského po£íta£e. To je vhodné, protoºe panelový po£íta£
obvykle nemá nap°íklad klávesnici, i kdyº je p°ipojitelná.
Ssh Pouºívá také ethernetové rozhraní pro zp°ístupn¥ní konzole panelového po£í-
ta£e PPC-5 stolnímu PC. Má tedy v podstat¥ podobné vyuºití jako program
telnet, zprost°edkovává v²ak oproti n¥mu výrazn¥ bezpe£n¥j²í komunikaci.
5.3 Konﬁgurace OS ELinOS
K podrobnému nastavení vlastností OS ELinOS je ﬁrmou SYSGO AG dodáván
program ELK15, který umoº¬uje pom¥rn¥ jednodu²e a rychle nastavit embedded
opera£ní systém ELinOS pro panelový po£íta£ PPC-5. Vhodné je vycházet ze
vzorových projekt· dodaných ﬁrmou SYSGO AG. Dostupných je totiº hned n¥-
kolik konﬁgurací vhodných pro r·zné ú£ely. Ty lze v programu ELK klonovat a
následn¥ upravovat, pokud je pot°eba.
Konﬁgurace sou£ástí opera£ního systému pak probíhá následovn¥:
13KDE - Kool Desktop Environment
14DHCP - Dynamic Host Conﬁguration Protocol
15ELK - Embedded Linux Konﬁgurator
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1. V záloºce Project je pot°eba provést základní nastavení - typ modulu, pro
který se má tvo°it opera£ní systém, architekturu jeho procesoru, knihovnu
jazyka C, strategii bootování systému, verzi jádra £i povolení NPTL16 kniho-
ven. Jak je patrné z obrázku 3, nastavení pro panelový po£íta£ PPC-5 je
jasné a vcelku intuitivní.
2. V záloºce Features lze poté p°idávat r·zné komponenty opera£ního systému:
ovlada£e za°ízení £i standardní programy OS Linux. Konﬁgurovat lze ale i
nap°. zp·sob zavád¥ní OS.
3. P°esn¥ji speciﬁkovat n¥které komponenty (nap°íklad up°esnit nastavení vy-
braných ovlada£·) lze následn¥ v záloºce Kernel.
4. P°edposlední záloºka Filesystem slouºí k p°idávání vlastních aplikací do
vygenerovaného souborového systému.
5. Nakonec je moºné v záloºce Bootﬁles projekt validovat a spustit proces
vytvo°ení zavád¥cího obrazu systému (zImage) a souborového systému.
Obrázek 3: Graﬁcké rozhraní ELK
16NPTL - Native Linux Thread Library, sou£asná implementace vláken pro jádra °ady 2.6.x,
i bez její podpory lze v²ak pouºívat standardní linuxová vlákna (p°eloºeno z [22])
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5.4 Vývoj vlastní aplikace
P°i pouºití vývojá°ského po£íta£e s opera£ním systémem Linux je moºné uºiva-
telské aplikace nejprve p°ekládat pro stolní po£íta£ a ladit je na n¥m. P°eklad pro
panelový po£íta£ PPC-5 je pak moºné provést aº poté, co je aplikace odlad¥ná
a zdá se funk£ní. Tím lze vývoj zna£n¥ urychlit. Pokud v²ak uºivatelská aplikace
pracuje nap°íklad se vstupy a výstupy, je takový postup samoz°ejm¥ nemoºný a
je nutné ji p°ekládat p°ímo pro panelový po£íta£ a na n¥m také ladit.
5.4.1 Tvorba aplikace
Opera£ní systém Linux je tém¥° výhradn¥ zaloºen na jazyku C, proto je vhodné
psát vlastní aplikace také v tomto jazyku. Moºné je v²ak i pouºití C++, ostatní
programovací jazyky jiº p°íli² obvyklé nejsou (alespo¬ pro opera£ní systém ELi-
nOS). Nejjednodu²²ím zp·sobem je pak pouºití libovolného textového editoru
pro úpravu zdrojových kód· a souboru makeﬁle, ve kterém jsou speciﬁkovány
parametry p°ekladu. Moºné je také vyuºít integrované vývojové prost°edí Codeo
dodávané ﬁrmou SYSGO AG. To zjednodu²uje správu projekt· i jejich p°eklad
a lad¥ní.
5.4.2 Lad¥ní aplikace
ist¥ teoreticky je moºné aplikaci psát i ladit p°ímo a pouze na panelovém po£íta£i
PPC-5. Pot°ebné nástroje, jako je linuxový debugger GDB, je totiº moºné klidn¥
do souborového systému p°idat. Av²ak tento zp·sob není p°íli² vhodný zejména
kv·li omezeným systémovým prost°edk·m embedded systému. Proto je vhodn¥j²í
vyuºít jinou moºnost, kterou je gdbserver. Tato aplikace b¥ºí na vývojá°ském
po£íta£i a lad¥ní pak probíhá p°es komunika£ní rozhraní (moºný je sériový port
£i ethernet). Jako graﬁcké rozhraní pro debugger lze pouºít program DDD £i
rozhraní IDE Codeo, pokud je pro tvorbu programu pouºíváno.
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6 NÁVRH VSTUPNÍCH A VÝSTUPNÍCH OB-
VOD PRO INTELIGENTNÍ REGULÁTOR
TEPLOTY
Pro pouºití panelového po£íta£e PPC-5 k m¥°ení a °ízení bylo nutné navrhnout
externí za°ízení, schopné vyhodnocovat analogové vstupy. Bylo by sice moºné
pouºít Modul A ﬁrmy ELNICO s.r.o., ten je v²ak schopen pouze komunikace
p°es rozhraní SPI, pro které PPC-5 nemá funk£ní ovlada£. Navrºené za°ízení
pak obsahuje podle poºadavk· ﬁrmy A/D a D/A p°evodník a pam¥´ (nap°. pro
uchovávání kalibra£ních konstant). Dal²í poºadavek ﬁrmy spo£ívá v p°ipojitelnosti
alespo¬ 2 ks Modulu MAD a v moºnosti umíst¥ní jednoho kusu tohoto výrobku
do pouzdra panelového po£íta£e PPC-5.
Pro tvorbu elektronického schématu a následný návrh desky plo²ných spoj·
byl pouºit software PADS Powerlogic a PowerPCB verze 5.0, obojí dostupné ve
ﬁrm¥ ELNICO s.r.o.
6.1 Komunikace po sb¥rnici I2C
Sb¥rnice I2C (cit. z [10]) je dvouvodi£ové datové propojení mezi jedním nebo n¥-
kolika procesory (Masters - °ídí tok zpráv) a speciálními periferními sou£ástkami
(Slaves - za°ízení °ízená Masterem). Protoºe tato sb¥rnice není vybavena adreso-
vou sb¥rnicí, jsou adresy i data p°ená²eny shodným zp·sobem datovým vodi£em,
p°i£emº p°enos je moºný obousm¥rn¥. Sb¥rnice je tvo°ena pouze dv¥ma linkami,
které tvo°í datový vodi£ SDA17 a vodi£ hodinového signálu SCL18. Z hlediska
rychlosti je moºné pouºít standardní mód 100 kHz, rychlý mód 400 kHz a vyso-
korychlostní mód 3,4 MHz. P°ipojení sou£ástek na sb¥rnici I2C je znázorn¥no na
obrázku 4.
Obrázek 4: Moºné zapojení obvodu s komunika£ním rozhraním I2C (z [31])
17SDA - Serial Data
18SCL - Serial Clock
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Následující obrázek 5 zobrazuje princip p°enosu dat a adres p°es sb¥rnici I2C.
Bity jsou p°ená²eny vºdy b¥hem hodinového impulzu SCL, p°i£emº b¥hem celého
tohoto impulzu musí p°ená²ená data z·stat nem¥nná. P°eneseno je vºdy 8 bit·
(1 byte, po£ínaje nejvy²²ím bitem a kon£e nejniº²ím), poté následuje devátý bit
pro potvrzení úsp¥²nosti p°enosu - ACK (acknowledge). ACK je logická 0, kterou
generuje p°ijíma£ dat po p°ijetí kaºdého bytu p°enosu zárove¬ s potvrzovacím
hodinovým impulzem. V klidovém stavu (nejsou p°ená²ena ºádná data) jsou oba
kanály SDA i SCL v logické 1.
Obrázek 5: Princip p°enosu dat a adres sb¥rnice (z [5])
Jak bylo uvedeno v minulém odstavci, p°ená²ená data musí být b¥hem trvání
kaºdého hodinového impulzu nem¥nná. To má sv·j d·vod. Sb¥rnice I2C totiº
pouºívá k ozna£ení za£átku a konce p°enosu dva speciální stavy sb¥rnice, jak
je uvedeno na obrázku 6. Zahájení p°enosu je uskute£n¥no sestupnou hranou na
lince SDA (tzv. signál START), jeho ukon£ení je pak deﬁnováno náb¥ºnou hranou
(tzv. signál STOP), obojí v dob¥ trvání hodinového impulzu SCL.
Obrázek 6: Start a stop p°enosu bit· (z [5])
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6.2 P°evodní £ást Modulu MAD
Protoºe bylo vybráno komunika£ní rozhraní I2C, je nutné pro obvod vybírat ta-
kové sou£ástky, které jsou schopny s tímto rozhraním komunikovat. To se týká
A/D a D/A p°evodník· a pam¥ti EEPROM.
6.2.1 Obvod pro úpravu vstupního signálu
Obvod pro úpravu vstupního signálu pro A/D p°evodník je tvo°en vstupním
ﬁltrem, vstupním d¥li£em a p°ep¥´ovou ochranou (viz. obrázek 8)
Vstupní feritový ﬁltr L5 Je tvo°en dv¥ma tlumivkami a kondenzátorem (vnit°ní
zapojení je zobrazeno na obrázku 7) a zaji²´uje obousm¥rné tlumení vstup-
ního signálu A/D p°evodníku na kmito£tu v rozmezí 11 aº 55 MHz.
Obrázek 7: Vnit°ní struktura ﬁltru ACF321825 (z [1])
Vstupní d¥li£ Je zde zaveden pro moºnost m¥°ení r·zných nap¥´ových rozsah·
vstupních signál·. Pro aplikaci m¥°ení teploty je d¥li£ navrºen v²ak tak, aby
vstupní nap¥tí pokud moºno v·bec nesniºoval (výstup ze sníma£e teploty
by naopak pot°eboval spí²e zesílit). Podle toho jsou také zvoleny hodnoty
odpor·: R1 = 27 kΩ, R5 = 100Ω.Zesílení vstupního d¥li£e A je pak rovno:
A =
R1
R5 +R1
=
27 kΩ
27 kΩ + 100Ω
.
= 0, 996 [−] (1)
Zárove¬ d¥li£ v sou£innosti s kondenzátorem funguje jako dolní propust
s £asovou konstantou:
τ =
R5 ·R1
R5 +R1
· C = 27 · 10
3 · 100
27 · 103 + 100 · 100 · 10
−9 .= 9, 96ns (2)
a horním mezním kmito£tem:
fH =
1
2piτ
=
1
2pi · 9, 96 · 10−9
.
= 16MHz (3).
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
 
31
P°ep¥´ová ochrana D3 Je tvo°ena integrovaným obvodem BAV199, který ob-
sahuje dv¥ k°emíkové diody zapojené tak, jak je viditelné na obrázku 8.
Pokud bude na výstupu d¥li£e vysoké nap¥tí (v¥t²í neº AVDD=5 V, p°i-
£emº maximální povolené vstupní nap¥tí A/D p°evodníku je jeho napájecí
nap¥tí - 5 V + 0,3 V), pak dojde k otev°ení horní diody v záv¥rném sm¥ru a
tím k sníºení nap¥tí na 5 V. V p°ípad¥ záporného nap¥tí na výstupu d¥li£e
se zase otev°e spodní dioda v záv¥rném sm¥ru, a záporné nap¥tí se svede
na GND.
Obrázek 8: Vstupní ﬁltr, d¥li£ a p°ep¥´ová ochrana
6.2.2 A/D p°evodník
Pro p°evod analogové hodnoty nap¥tí na digitální hodnotu zpracovatelnou pane-
lovým po£íta£em PPC-5 byl vybrán 16-bitový A/D p°evodník ADS1112. Tento
p°evodník má £ty°i analogové vstupy, které lze zapojit bu¤ jako dva diferen£ní
nebo jako t°i jednotlivé, £tvrtý je pak p°ipojen na zem jako referen£ní. Obvod se-
stává ze vstupního multiplexeru, programovatelného zesilova£e signálu (PGA19)
s moºnými zesíleními 1, 2, 4 nebo 8, vlastního sigma/delta p°evodníku, nap¥´ové
reference 2,048 V, vlastního generátoru hodinového signálu a pro aplikaci nepo-
stradatelného rozhraní I2C. Rychlost je moºné volit 15, 30, 60 nebo 240 vzork·
za sekundu (s vy²²í rychlostí v²ak klesá rozmezí hodnot, tedy p°esnost). Maxi-
mální chyba je p°i nap¥tí 0 - 2,048 V udávána pouze ±0.05 %. Napájecí nap¥tí
je moºné volit v rozmezí 2,7 - 5,5 V. tení z p°evodníku p°es rozhraní I2C je
moºné pomocí t°í nebo £ty° byt·, p°i£emº první byte tvo°í adresu za°ízení, dal²í
dva byty odpovídají p°ená²enému 16-bitovému kódu a poslední volitelný byte je
19PGA - Programmable Gain Ampliﬁer
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konﬁgura£ní. P°i zápisu je kód pouze dvoubytový a sestává z adresy za°ízení a
konﬁgura£ního bytu. Adresování je moºné pomocí vstup· A0, A1.
V Modulu MAD je ADS1112 zapojen jako diferen£ní a p°i zachování maxi-
mální p°esnosti bude výstupní kód vypadat následovn¥:
out = −1 ·min · PGA · UIN+ − UIN−
REF
= 32768 · PGA · UIN+ − UIN−
2, 048V
,
kde min = −32768 je minimální moºná hodnota 16-bitového výstupu.
Obrázek 9: Blokové schéma ADS1112 (z [3])
6.2.3 D/A p°evodník
Pro p°evod vypo£teného ak£ního zásahu na °ídící nap¥tí byl zvolen 12-bitový £ty°-
kanálový D/A p°evodník DAC7574. Vnit°ní obvod sestává ze vstupního registru,
kam je p°ivád¥n digitální kód, odporové sít¥ vykonávající samotný D/A p°evod a
výstupního zesilova£e. Výstupní nap¥tí je udáváno 0 - V DD, kde V DD je napájecí
nap¥tí p°evodníku (tedy 5 V). P°esný p°epo£et je dán vztahem: VOUT = VDD · D4096 ,
kde D je dekadický ekvivalent binárního £ísla vstupujícího do vstupního registru
a V OUT je výstupní nap¥tí D/A p°evodníku. Pro DAC7574 je moºné volit napá-
jecí nap¥tí v rozmezí 2,7 - 5,5 V, v Modulu MAD je voleno 5V. Maximální chyba
je na celém rozsahu udávána 1 %. Abychom na výstupu dosáhli °ídicího nap¥tí
0 - 10 V, bude tedy nutné výstupní nap¥tí p°evodníku je²t¥ dvakrát zesílit. Zápis
prost°ednictvím sb¥rnice I2C je p°i standardním a rychlém módu moºný pomocí
£ty° byt· sestávajících z 1-bytové adresy za°ízení, jednoho kontrolního bytu a
dvou byt·, ve kterých je uloºen 12-bitový výstupní kód. Moºné je i zp¥tné £tení
dat podobným zp·sobem. K adresování se pouºívá vstup· A0, A1.
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6.2.4 Pam¥´ EEPROM20
Pro moºné uchovávání kalibra£ních konstant je na sb¥rnici I2C p°ipojena sériová
pam¥´ AT24C164. Ta poskytuje 16384 bit· elektricky mazatelných a programo-
vatelných, organizována je do 2048 slov, z nichº kaºdé má 8 bit·. Intern¥ je uspo-
°ádána do 256 8-bytových stránek. Napájecí nap¥tí je moºno volit 5 V, 2,7 V,
2,5 V a 1,8 V. Adresování je moºné pomocí vstup· A0, A1, A2.
Pro aplikaci m¥°ení teploty tato pam¥´ vyuºita není, nebyl k tomu p°íli² d·-
vod. Její umíst¥ní na Modulu MAD bylo v²ak poºadavkem ﬁrmy ELNICO s.r.o.
6.2.5 Nap¥´ový a proudový výstup
D·leºitým poºadavkem na Modul MAD byla moºnost nap¥´ového (0-10 V) a
proudového (0-20 mA) výstupu. Maximální výstupní nap¥tí z D/A p°evodníku
odpovídá jeho napájecímu nap¥tí, tj. 5 V, proto je nutné pouºít k zesílení výstupní
signálu opera£ní zesilova£ (dále jen OZ) - konkrétn¥ byl vybrán integrovaný obvod
LM358, který je tvo°en dv¥ma OZ s pln¥ dosta£ujícím maximálním zesílením
100 dB. Zapojen je nesymetricky, napájecí nap¥tí je voleno 12 V.
Za prvé je tedy poºadováno °ídicí nap¥tí 0-10 V. Pouºito je neinvertujícího
zapojení OZ tak, aby výstupní nap¥tí bylo zesilováno práv¥ dvakrát (viz. obrázek
10).
Obrázek 10: Opera£ní zesilova£ jako neinvertující nap¥´ový zesilova£
Máme-li tedy vstupní nap¥tí U in a odpory d¥li£e R2 a R9 , pak pro výstupní
nap¥tí U out z OZ platí (z [19]):
Uout =
(
1 +
R9
R2
)
Uin (4)
Z tohoto vzorce je ihned z°ejmé, ºe pro poºadované Uout = 2 · Uin musí platit
R9 = R2. Potla£ení vlivu parazitních vstupních kapacit, které zp·sobují derivaci
a tedy zesilování vysokofrekven£ních ru²ivých signál· od kmito£tu w = 1
R2·Cvst
20EEPROM - Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory
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, je zde realizováno (podle [19]) pouºitím rezistor· s pom¥rn¥ nízkým odporem
(R2 = R9 = 1 kΩ) tak, aby se kmito£et w posunul do co nejvy²²ích frekvencí.
Ov¥°ení funk£nosti nap¥´ového výstupu viz. P°íloha 5 Ov¥°ení funkce nap¥´ového
a proudového výstupu Modulu MAD.
Druhým poºadavkem bylo °ízení elektrickým proudem, a to 0-20 mA. Pouºité
zapojení a dále uvedený výpo£et pro správné nastavení hodnot rezistor· jsou
p°evzaty z [28] a experimentáln¥ ov¥°eny.
Obrázek 11: Opera£ní zesilova£ jako zdroj proudu °ízený nap¥tím
Pouºijeme-li ozna£ení veli£in podle obrázku 11, kde U je vstupní nap¥tí OZ
(výstupní z D/A p°evodníku) a R2, R9, R13, R23 a R26 jsou hodnoty odpovídající
p°íslu²ným rezistor·m, pak podle pravidel pro OZ musí platit: IR2 = IR9, IR13 =
IR26 a IZ = IR23+IR26, kde proudy IR2 aº IR26 jsou proudy tekoucí odpovídajícími
rezistory a proud IZ je ºádaný proud na výstupní zát¥ºi RZ . K popisu návrhu
dále budou pot°eba UZ - nap¥tí na zát¥ºi RZ , UR23 - nap¥tí na rezistoru R23, UP
- nap¥tí na neinvertujícím vstupu OZ a UN - nap¥tí na invertujícím vstupu OZ.
Pokud zvolíme R26 = R9 = k · R13, m·ºeme celý proudový výstup popsat
následujícími rovnicemi:
U − UP
R13
=
UP − UZ
k ·R13 (5),
UN
R2
=
UR23 − UN
k ·R13 (6),
IZ =
UR23 − UZ
R23
+
UP − UZ
k ·R13 (7).
Z rovnice 5 lze pak stanovit vstupní nap¥tí OZ:
UP =
UZ + k · U
k + 1
(8),
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z rovnice 6 pak nap¥tí na rezistoru R23:
UR23 = UN ·
(
1 +
k ·R13
R2
)
(9).
Podle teorie opera£ních zesilova£· platí, ºe nap¥tí mezi invertujícím a neinver-
tujícím vstupem je nulové (pro tento konkrétní p°ípad tedy UN = UP ). Dosazením
rovnice 8 do rovnice 9 pak získáváme:
UR23 =
UZ + k · U
k + 1
·
(
1 +
k ·R13
R2
)
(10).
Po dosazení UP a UR23 do rovnice 7 dostáváme:
IZ =
(
1
(k + 1) ·R13 +
k · (k ·R13 +R2)
(k + 1) ·R23 ·R2
)
· U+
+
(
R2 ·R23 + k ·R13(k ·R13 +R2)
k(k + 1) ·R2 ·R13 ·R23 −
R23 + k ·R13
k ·R13 ·R23
)
· UZ. (11)
len u UZ musí být roven 0, aby výstupní proud nezávisel na výstupním
nap¥tí na zát¥ºi. To bude spln¥no, pokud:
R3 =
k ·R213
R23 + k ·R13 (12).
Výsledný výstupní proud pak bude:
IZ =
R23 + k ·R13
R13 ·R23 · U (13).
Tento vztah lze je²t¥ zjednodu²it v p°ípad¥, ºe budeme volit R23 << k ·R13:
IZ =
k
R23
· U (14).
Aby tedy bylo moºné vyuºít posledn¥ uvedeného vztahu, je volen R23 = 1Ω.
Vstupní nap¥tí OZ odpovídá výstupnímu nap¥tí D/A p°evodníku a m·ºe nabývat
hodnot 0-5 V, p°i£emº minimální hodnota tohoto nap¥tí má odpovídat proudo-
vému výstupu 0 mA a maximální hodnota výstupu 20 mA. Musí tedy platit:
IZ =
k
1Ω
· 5V = 20mA (15).
Potom k = 0, 004, 1
k
= 250. Proto musí platit R2 = R13 = 250 ·R9 = 250 ·R26.
Hodnoty rezistor· jsou podle dostupnosti hodnot voleny R9 = R26 = 400Ω
(400Ω .= 410Ω = 820Ω||820Ω)a R2 = R13 = 100 kΩ. Nevýhodou tohoto zapo-
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jení je závislost výstupního proudu na zát¥ºi na výstupu a díky nesymetrickému
zapojení OZ i ur£itá nep°esnost v okolí 0 mA. Celý rozsah 0 - 20 mA proudového
výstupu byl v²ak prom¥°en pro r·zné zát¥ºe 12 - 470 Ω (poºadováno) a výsledné
charakteristiky (viz. P°íloha 5 Ov¥°ení funkce nap¥´ového a proudového výstupu
Modulu MAD) byly po domluv¥ ve ﬁrm¥ ELNICO s.r.o. uznány jako dosta£ující.
6.3 Galvanické odd¥lení
Komunikace I2C je oboustrannou bránou pro ru²ení. Jednak je vyza°ováno ru²ení
vznikající na DPS Modulu MAD, zárove¬ je p°ijímáno ru²ení z obvod· panelového
po£íta£e PPC-5. Proto je navrºeno galvanické odd¥lení (realizované integrovaným
obvodem ADUM1251) komunikace I2C mezi panelovým po£íta£em PPC-5 a Mo-
dulem MAD, které tyto £ásti fyzicky i elektricky rozd¥lí (zapojení je na obrázku
12)
Rezistory R18 a R19 mezi linkami SDA, SCL a kladným pólem napájecího
nap¥tí jsou pull-up (zdvihací) odpory I2C komunikace. Ty musí být na obou stra-
nách galvanického odd¥lení komunikace I2C, proto jsou zde navrºeny i rezistory
R20 a R21, které v²ak v p°ípad¥ panelového po£íta£e PPC-5 nebudou osazeny,
protoºe jsou umíst¥ny uº u procesoru po£íta£e. Zbylé rezistory R16 a R17 jsou zde
zapojeny pro ochranu výstupu v p°ípad¥ zkratu. Kondenzátory C11 a C12 jsou
lokální blokovací kondenzátory slouºící jako lokální zdroj energie pro integrovaný
obvod ADUM1251.
Obrázek 12: Galvanické odd¥lení panelového po£íta£e PPC-5 a externího modulu
6.4 Napájení
Pro Modul MAD jsou pot°eba dv¥ r·zná napájecí nap¥tí: 12 V pro opera£ní
zesilova£ a 5 V pro zbylé £ásti obvodu. Na stran¥ panelového po£íta£e PPC-5 je
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p°itom nap¥tí 5 V.
M¥ni£ 5/12 V Pro zm¥nu nap¥tí z 5 V na 12 V je pouºit DC/DC m¥ni£ ﬁrmy
VITEC VMH-0512. Mezi konektorem a m¥ni£em je zapojena paralelní kom-
binace vysokokapacitního elektrolytického (C32) a keramického kondenzá-
toru (C9), která slouºí jako ²irokopásmový ﬁltr od napájecího zdroje. Stej-
nou funkci tvo°í také dvojice kondenzátor· C8, C27 a C19, C7.
Stabilizátor ADP3303 Je lineární regulátor nap¥tí pro rozsah 3,2 - 12 V. V
Modulu MAD provádí regulaci nap¥tí z 12 V (napájecí nap¥tí pro OZ) na
5 V (napájecí nap¥tí pro A/D a D/A p°evodník a pam¥´ EEPROM; na ob-
rázku 13 zna£eno AVDD). Pro potla£ení ²umu zesílení regula£ní smy£ky je
zapojen kondenzátor C50. Pin SD (active low shutdown pin) je p°ipojením
na vstup nevyuºit, stejn¥ jako pin ERR, který není p°ipojen v·bec. Vysoký
ztrátový výkon stabilizátoru by zp·soboval p°eh°átí sou£ástky, av²ak po
se£tení proudových spot°eb v²ech integrovaných obvod· a uvaºování prou-
dové spot°eby stabilizátoru je PZ,MAX
.
= 150mW . Teplota stabilizátoru by
se pak p°i udávaném teplotním odporu stabilizátoru 170°C/W m¥la teore-
ticky pohybovat okolo provozní teploty navý²ené o 25°C.
Obrázek 13: Napájení
6.5 Adresy obvod· Modulu MAD p°ipojených ke sb¥rnici
I2C
Poºadavkem ﬁrmy ELNICO s.r.o. je p°ipojitelnost dvou za°ízení typu Modul
MAD k panelovému po£íta£i PPC-5. Proto je d·leºité rozli²it adresy sou£ástek
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obou za°ízení. Nastavení zobrazuje následující tabulka 1 (nastavitelné bity jsou
zobrazeny modrou barvou).
Modul MAD 1 Modul MAD 2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
24C16 1 0 0 0 x x x R/W 1 0 1 1 x x x R/W
ADS1112 1 0 0 1 0 0 x R/W 1 0 0 1 0 1 x R/W
DAC7574 1 0 0 1 1 1 1 R/W 1 0 0 1 1 1 0 R/W
Tabulka 1: Rozli²ení adres sou£ástek pro moºnost p°ipojení dvou za°ízení typu
ModulMAD
6.6 Provedení desky plo²ných spoj·
Poºadovaná velikost DPS Modulu MAD je 67x24mm z d·vodu, aby se za°ízení
ve²lo do pouzdra panelového po£íta£e PPC-5. Vzhledem k malé sloºitosti obvodu
byla vybrána dvouvrstvá DPS, p°i£emº vrchní vrstva TOP obsahuje sou£ástky a
spoje mezi nimi, spodní vrstva BOTTOM je tvo°ená rozlitou m¥dí pro zemn¥ní a
n¥kolika málo spoji, které se jiº nepoda°ilo realizovat ve vrstv¥ TOP. Pro eliminaci
ru²ení bylo p°i návrhu DPS postupováno tak, aby jednotlivé funk£ní bloky byly
od sebe fyzicky odd¥leny a plo²né spoje mezi nimi byly co nejkrat²í.
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7 PROPOJENÍ INTELIGENTNÍHO REGULÁ-
TORU TEPLOTY S OKOLÍM
Na obrázku 14 je znázorn¥n zp·sob propojení jednotlivých komponent regula£-
ního obvodu pro °ízení teploty aº v ²esti místnostech. Jádrem je inteligentní regu-
látor teploty - panelový po£íta£ PPC-5, napájený stejnosm¥rným nap¥tím 24 V.
Ten vyhodnocuje m¥°enou teplotu a podle ní nastavuje binární výstupy.
Obrázek 14: Propojení inteligentního regulátoru teploty s okolím
Teplota je m¥°ena teplotním sníma£em PT100 (dohromady 6ks, pro kaºdou
místnost 1ks, ke kaºdému kusu Modulu MAD jsou p°ipojeny t°i, coº je maximální
moºný po£et). Platinový odporový sníma£ je zvolen £ist¥ z praktických d·vod·,
protoºe je dostupný ve ﬁrm¥ ELNICO s.r.o. Pro pokojové m¥°ení teploty jsou ale
vhodn¥j²í z hlediska ceny NTC termistory. P°ipojení PT100 k Modulu MAD je
znázorn¥no na obrázku 15: jeden kabel sníma£e je p°ipojen na zem Modulu MAD,
druhý na jeho proudový výstup (kde je nastavena z D/A p°evodníku hodnota
0.5 mA), t°etí kabel je pak p°ipojen na vstup A/D p°evodníku - je na n¥m tedy
m¥°ena hodnota nap¥tí.
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Obrázek 15: P°ípojení teplotního sníma£e PT100 k Modulu MAD
Tato hodnota (aº 16 bitová) je následn¥ £tena panelovým po£íta£em PPC-5
prost°ednictvím sb¥rnice I2C a je p°evedena na teplotu, která je zobrazena na
displeji. Zárove¬ je podle rozdílu poºadované a m¥°ené teploty sepnut binární
výstup, kterým je ovládáno topení v p°íslu²né místnosti. Zde je um¥le zavedena
hystereze h = 0, 5 °C, která výrazn¥ sníºí po£et sepnutí a vypnutí topení. Pr·b¥h
teploty v £ase pak kmitá kolem poºadované teploty ν v rozmezí teplot ν + h a
ν − h, jak je znázorn¥no na obrázku 16.
Hodnota na binárním výstupu panelového po£íta£e PPC-5 °ídí p°íslu²né solid
state relé. To v logické 1 binárního výstupu sepne napájení (∼ 230 V, 50 Hz) pro
elektrický p°ímotop, v logické 0 pak napájení rozepne.
Obrázek 16: asová závislost teploty v místnosti p°i pouºití reléového regulátoru
s hysterezí
Na záv¥r nutno dodat, ºe toto zapojení slouºí p°edev²ím pro demonstraci.
Jak jiº bylo uvedeno, bylo by vhodn¥j²í pouºít jiný typ teplom¥ru. Zárove¬ 1 ks
Modulu MAD obsahuje pouze dva proudové výstupy (dohromady jsou tedy 4 pro
6 sníma£· PT100), coº není dosta£ující. Zdroj konstantního proudu by bylo ale
také vhodn¥j²í navrhnout jinak, rozhodn¥ ne výstupem z D/A p°evodníku.
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8 APLIKANÍ PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PRO
REGULACI TEPLOTY
OS Linux je víceúlohový opera£ní systém, proto byla pro programové °ízení tep-
loty zvolena koncepce dvou odd¥lených program·. Jeden z t¥chto program· zpro-
st°edkovává vlastní m¥°ení a °ízení, druhý zobrazuje výsledky na displeji a umoº-
¬uje uºivateli interakci s celou aplikací. Komunikaci mezi t¥mito dv¥ma odd¥le-
nými programy zaji²´uje sdílená pam¥´. Synchronizace p°ístupu do této pam¥ti,
která tvo°í kritickou sekci celé aplikace, je zaji²t¥na vyuºitím semafor·.
8.1 Program ModMad - m¥°ení a °ízení
Program ModMad tvo°í pro celou aplikaci stykovou vrstvu mezi hardwarem (Mo-
dulem MAD a binárními výstupy panelového po£íta£e PPC-5) a graﬁckým roz-
hraním - programem TempReg. Provádí tedy vlastní m¥°ení a °ízení a výsledky
zprost°edkovává uºivateli prost°ednictvím programu TempReg, od kterého záro-
ve¬ získává hodnoty poºadovaných teplot v jednotlivých místnostech.
Pro práci s A/D a D/A p°evodníkem, které jsou obsaºeny v Modulu MAD, je
v programu vyuºito driveru pro sb¥rnici I2C, obsaºeného v OS ELinOS. Stejn¥
tak je v n¥m obsaºen driver pro binární výstupy, který je také pouºit. Oba tyto
drivery byly dodány ﬁrmou SYSGO AG.
8.1.1 Zdrojové soubory programu
Program ModMad je £len¥n do n¥kolika zdrojových soubor·:
main.c Tvo°í t¥lo programu. Vyuºívá funkce z ostatních zdrojových soubor·.
adtest.c, adtest.h Obsahují strukturu, reprezentující A/D p°evodník ADS1112,
pot°ebné konstanty a p°edev²ím funkce pro inicializaci adresy A/D p°evod-
níku, dále pro jeho p°ipojení a £tení jím m¥°ených hodnot. D·leºitý dopln¥k
tvo°í korekce driveru I2C pro tento p°evodník (bez n¥j byly p·vodn¥ £teny
pom¥rn¥ £asto nesmyslné - jednou kladné, podruhé záporné hodnoty) a
ﬁltr, který vyuºívá medián n¥kolika posledních hodnot k odstran¥ní drob-
ného ru²ení, které se v²ak p°i m¥°ení odporovým sníma£em teploty PT100
projevovalo díky nízké hodnot¥ m¥°eného nap¥tí pom¥rn¥ výrazn¥. Rych-
lost A/D p°evodníku je moºné volit od 15 vzork·/s aº do 240 vzork·/s, coº
je pro aplikaci m¥°ení teploty naprosto dosta£ující.
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datest.c, datest.h Obsahují strukturu, reprezentující D/A p°evodník DAC7574,
konstanty a funkce pro inicializaci jeho adresy, p°ipojení D/A p°evodníku
a zápis hodnot na jeho kanály.
i2c.c, i2c.h Obsahují p°edev²ím n¥které konstanty, které je vhodné pouºít p°i
práci se sb¥rnicí I2C.
8.1.2 Vývojový diagram programu
Program ModMad se skládá ze t°í ucelených £ástí: inicializace, hlavní smy£ky a
£ásti p°ed ukon£ením programu, ve které jsou uvoln¥ny systémové prost°edky.
Hrubý vývojový diagram je znázorn¥n na obrázku 17, jednotlivé bloky jsou blíºe
speciﬁkovány ve vývojových diagramech na obrázcích 18, 19 a 20.
Obrázek 17: Základní bloky vývojového diagramu programu ModMad
Po startu programu nastává inicializace. V té je nejprve nastavena obsluha p°e-
ru²ení signálem SIGINT - nastavena je p°íslu²ná globální prom¥nná (p°íznak, ºe
má být program ukon£en). Tím je zaji²t¥na p°ípadná pot°eba ukon£ení programu
- tento signál je totiº generován stiskem kombinace kláves Ctrl+C v konzoli pa-
nelového po£íta£e PPC-5. Obsluºná funkce pak provede p°eru²ení hlavní smy£ky,
odskok do bloku, kde jsou uvoln¥ny systémové prost°edky, a ukon£ení programu.
Následn¥ je vytvo°en semafor a p°ipojena sdílená pam¥´. To jsou prost°edky
pro synchronizaci dat (m¥°ených a poºadovaných teplot) mezi programem Mod-
Mad a graﬁckým rozhraním TempReg.
V dal²ím kroku jsou p°ipojena za°ízení do souborových deskriptor·. Jedná se
o I2C adaptér, ke kterému jsou p°ipojeny oba dva kusy Modulu MAD, a o binární
výstupy (p°ipojeno je jen prvních ²est, které jsou pot°ebné pro reléové °ízení).
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Poté jsou inicializovány oba A/D i oba D/A p°evodníky (na kaºdém Mo-
dulu MAD je jeden A/D a D/A p°evodník). Upravena je jejich adresa (bitovým
posunem vpravo), protoºe driver I2C pracuje pouze se 7-bitovou adresou bez po-
sledního bitu, který normáln¥ slouºí k ozna£ení, zda jde o £tení £i zápis. Dále jsou
nastaveny kontrolní byty v²ech p°evodník·.
Poslední krok inicializace tvo°í zápis takových hodnot na oba kanály obou
D/A p°evodník·, které odpovídají na jejich proudových výstupech el. proudu
0,5 mA (samoz°ejmostí je fakt, ºe Modul MAD musí být osazen tak, aby umoº-
¬oval proudový výstup 0-20 mA). Tyto proudové výstupy poté slouºí jako zdroje
konstantního proudu pro teplotní sníma£e PT100.
Obrázek 18: Inicializace programu ModMad
Po inicializaci se program dostane do hlavní smy£ky, viz. obrázek 19. V té
je nejprve testováno, zda byla provedena obsluha p°eru²ení signálem SIGINT. V
p°ípad¥, ºe ano, jsou uvoln¥ny systémové prost°edky a program je ukon£en. V
opa£ném p°ípad¥ jsou postupn¥ p°ipojeny A/D p°evodníky obou Modul· MAD,
z jejichº v²ech t°í kanálu jsou postupn¥ £teny hodnoty odpovídající teplotám v
místnostech, ve kterých je m¥°eno.
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V dal²ím kroku jsou p°e£tené hodnoty ﬁltrovány. Vyuºit je mediánový ﬁltr,
který vrací pr·m¥r prost°edních t°í hodnot z posledních deseti £tených a se°aze-
ných podle velikosti. Tím je £áste£n¥ eliminováno ru²ení na DPS Modulu MAD.
Následn¥ je semaforem uzam£en p°ístup do kritické sekce, kterou tvo°í zápis
zm¥°ených teplot do sdílené pam¥ti a £tení poºadovaných teplot ze sdílené pam¥ti.
Poté je semaforem p°ístup do této kritické sekce op¥t odem£en.
Poslední akcí, která je provedena ve smy£ce, je nastavení binárních výstup·.
K nastavení výstupu do logické 1 (které zp·sobí zapnutí topení) dojde, platí-li:
tp − tm > h,
kde tp je poºadovaná teplota, tm je teplota m¥°ená a h je um¥le zavedená
hystereze (0,5 °C). Naopak nastavení výstupu do logické 0 (a tedy vypnutí topení)
je provedeno, pokud:
tm − tp > h.
Obrázek 19: Hlavní smy£ka programu ModMad
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Program ModMad m·ºe být v hlavní smy£ce regulérn¥ ukon£en jediným zp·-
sobem - odchycením signálu SIGINT. Kdyº je tento signál zaregistrován, je p°eru-
²ena hlavní smy£ka programu a dojde k uvoln¥ní systémových prost°edk·, které
program pouºívá. Uzav°eny jsou v²echny otev°ené deskriptory soubor· - tedy
deskriptory pro sb¥rnici I2C a pro binární výstupy. Nakonec je odpojena sdílená
pam¥´, je zru²en semafor a program je ukon£en (uvoln¥ní prost°edk· viz. obrázek
20).
Obrázek 20: Uvoln¥ní prost°edk· programu ModMad
8.2 Program TempReg - uºivatelské rozhraní
Styk aplikace s uºivatelem je zaji²´ován uºivatelským rozhraním, realizovaným
programem TempReg. Návrh graﬁcké £ásti aplikace byl zpo£átku pom¥rn¥ ne-
jasný: uvaºovalo se o knihovnách GTK+, Qt £i tvorb¥ vlastního, by´ výrazn¥
jednodu²²ího toolkitu, který by byl schopen alespo¬ £áste£n¥ nahradit dv¥ uve-
dené knihovny. Nakonec bylo vybráno graﬁcké rozhraní s knihovnou GTK+, pro-
toºe opera£ní systém ELinOS pro ni má pom¥rn¥ výraznou podporu (na rozdíl
od Qt). Jeho nevýhodou je v²ak jednozna£n¥ malá rychlost zobrazování.
8.2.1 Graﬁcké rozhraní programu
K návrhu graﬁcké £ásti programu TempReg byl pouºit program Glade-2 verze
2.12.1, který rozmís´ování jednotlivých komponent (tla£ítek, textových polí, ...)
zna£n¥ usnadnil. Snahou bylo vytvo°it jednoduché, p°ehledné a intuitivní rozhraní
pro uºivatele, které by p°itom poskytovalo maximum funkcí.
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Graﬁcké rozhraní je rozd¥leno do dvou oken - okna hlavního, kde jsou zobrazo-
vány aktuální nam¥°ené teploty, a okna, ve kterém je moºné provád¥t nastavení.
Konﬁgurovat lze p°itom aktuální datum a £as a poºadované teploty pro manuální
a automatický reºim.
Obrázek 21: Hlavní okno programu TempReg
Na obrázcích 22 a 23 jsou zobrazeny jednotlivé záloºky s nastaveními. V zá-
loºce Time lze nastavovat aktuální datum a £as. Ten je uchován i v p°ípad¥ vý-
padku elekt°iny £i vypnutí systému díky timekeeperu panelového po£íta£e PPC-5.
Nastavovat lze v²e krom¥ dne v týdnu, který je automaticky vybrán podle systé-
mového kalendá°e.
V záloºce Man Settings m·ºe uºivatel nastavit poºadované teploty pro manu-
ální reºim, p°i kterém jsou teploty v místnostech udrºovány regulátorem nezávisle
na £ase.
Obrázek 22: Okno pro nastavení: vlevo nastavení £asu, vpravo nastavení manu-
álního reºimu
V záloºkách Auto Settings a Auto Copy lze upravovat poºadované teploty
pro automatický reºim. Ten je charakteristický moºností nastavení teplot zvlá²´
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pro kaºdý pokoj a den v týdnu, a to vºdy po jedné hodin¥. Výhodou je moºnost
zkopírování nastavení mezi pokoji a dny v týdnu, £ímº je potenciálnímu uºivateli
výrazn¥ zkrácena doba, kterou by musel v¥novat konﬁguraci poºadovaných teplot.
Obrázek 23: Okno pro nastavení: obojí nastavení automatického reºimu
Podrobn¥j²í návod k pouºívání aplikace viz. P°íloha 5 Návod k uºivatelskému
programu TempReg.
8.2.2 Zdrojové soubory programu
Program TempReg vyuºívá následující zdrojové soubory:
main.c Po po£áte£ní inicializaci (p°ipojení sdílené pam¥ti, nastavení periodicky
volaných funkcí pro obnovování £asu v li²t¥ a p°edev²ím £tení aktuáln¥
m¥°ených teplot ze sdílené pam¥ti) je zde volána funkce gtk_main(), která
ponechává °ízení programu uºivateli.
callbacks.c, callbacks.h Obsahují funkce obsluh signál· - nap°. stisknutí tla-
£ítka -> inkrementace hodnoty v textovém poli.
interface.c, interface.h Zdrojové soubory automaticky vygenerované progra-
mem Glade-2. Obsahují popis graﬁckého rozhraní. Není doporu£ováno je
upravovat a upravovány také nebyly.
support.c, support.h V t¥chto zdrojových souborech, také automaticky vyge-
nerovaných programem Glade-2, jsou umíst¥ny podp·rné funkce. Op¥t není
doporu£ováno je upravovat a upravovány také nebyly.
graphics.c, graphics.h Nejv¥t²í soubory celého projektu. Obsahují funkce pro
správné fungování graﬁky, periodický p°ístup do sdílené pam¥ti, nastavování
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data a £asu £i zálohování nastavení (poºadovaných teplot pro manuální i
automatický reºim) do souboru.
8.3 Sdílené zdrojové soubory
V této kapitole jsou popsány zdrojové soubory, které mezi sebou oba programy
sdílejí:
shmem.c, shmem.h Komunikace, resp. sdílení m¥°ených a poºadovaných tep-
lot mezi ob¥ma programy ModMad a TempReg je realizováno prost°ednic-
tvím sdílené pam¥ti. Zdrojové soubory shmem.c a shmem.h proto obsahují
jednu funkci pro program ModMad a jednu pro program TempReg. Ob¥
tyto funkce zaji²´ují pro volající program p°ipojení, £tení, zápis a odpojení
sdílené pam¥ti.
sem.c, sem.h Sdílená pam¥´ aplikace tvo°í kritickou sekci, proto je nutné vylou-
£it situaci, kdy by k ní oba programy p°istupovali najednou. Sadu funkcí
pro vytvo°ení a odstran¥ní semaforu, zamknutí a odemknutí p°ístupu do
kritické sekce obsahují práv¥ zdrojové soubory sem.c a sem.h.
conf_backup.c, conf_backup.h Poºadované teploty manuálního i automa-
tického reºimu nastavené uºivatelem jsou uchovávány ve strukturách pro-
gramu TempReg. Jsou v²ak zárove¬ zálohovány do soubor· man.conf a
auto.conf. V p°ípad¥ ukon£ení £i pádu aplikace jsou tedy hodnoty zálo-
hovány a p°i startu programu op¥tovn¥ na£teny do struktur v programu
TempReg.
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9 ZÁVR
Tato bakalá°ská práce se zabývá implementací inteligentního teplom¥ru do pane-
lového po£íta£e PPC-5 spole£nosti ELNICO s.r.o. Po prvotním seznámení s tímto
embedded systémem s OS Linux bylo navrºeno externí za°ízení, pojmenované Mo-
dul MAD (pozn. M=Memory, A=A/D, D=D/A). Jak jiº název napovídá, toto
za°ízení lze pouºít pro m¥°ení analogových veli£in, a to vyuºitím 16-ti bitového
A/D p°evodníku. Navíc modul obsahuje i 12-ti bitový D/A p°evodník, pro který
je realizován nap¥´ový výstup 0 - 10 V a proudový výstup 0 - 20 mA. P°ítomna je i
16-ti kilobitová pam¥´ EEPROM. V²echny tyto obvody jsou p°ipojeny na sb¥rnici
I2C, p°es kterou jsou schopny komunikovat s panelovým po£íta£em PPC-5.
Dal²ím krokem byla tvorba software pro práci s Modulem MAD, p°i£emº vy-
tvo°ena byla jakási nadstavba driveru I2C, který byl dodán s opera£ním systémem
ﬁrmou SYSGO AG. Vytvo°eny byly p°edev²ím funkce pro £tení z A/D p°evod-
níku a zápis na D/A p°evodník. D·raz byl kladen na zjednodu²ení práce s t¥mito
obvody tak, aby dal²í potenciální programátor jiº pouze nastavil ur£ité prom¥nné
(nap°. kanál, ze kterého chce £íst, £i rychlost p°evodníku) a nemusel se jiº p°íli²
zabývat tím, jak tyto obvody fungují.
Poté jiº bylo p°ikro£eno k návrhu aplikace pro °ízení teploty aº v ²esti míst-
nostech. Vytvo°eny byly dva programy: ModMad a TempReg. Program ModMad
z v¥t²í £ásti vyuºívá jiº popsané funkce pro A/D a D/A p°evodník, navíc p°i-
stupuje i k binárním výstup·m panelového po£íta£e PPC-5. Zcela jinou funkci
má program TempReg - ten se v¥nuje graﬁckému zobrazení a interakci s uºi-
vatelem, p°i£emº jako toolkit pro tvorbu jeho graﬁckého rozhraní bylo zvoleno
multiplatformní GTK+. Sdílení dat mezi t¥mito dv¥ma programy je provedeno
prost°ednictvím sdílené pam¥ti.
Tvorba bakalá°ské práce, jak tomu uº asi bývá, se bez potíºí neobe²la. Vyskytly
se problémy s n¥kterými drivery dodanými ﬁrmou SYSGO AG. Chybu p°i £tení
A/D p°evodníku, který bohuºel kv·li nesprávn¥ funk£nímu driveru I2C £etl klidn¥
st°ídav¥ kladnou a zápornou hodnotu, a£koli nap¥tí na jeho vstupu se v·bec
nezm¥nilo, se poda°ilo napravit v aplika£ním software. Dal²í problém se vyskytl
u driveru touchscreenu, který na n¥kterých kusech panelového po£íta£e PPC-5,
p°ítomných ve ﬁrm¥ ELNICO s.r.o., rozhodn¥ nereagoval na dotyk tak, jak by m¥l.
Toto jiº napraveno nebylo, nutno ale dodat, ºe to ani nebylo náplní bakalá°ské
práce.
Problémy se vyskytly i u Modulu MAD. Nejv¥t²ím z nich je pravd¥podobn¥
ru²ení na vstupních kanálech A/D p°evodníku. A£koli se ²um na osciloskopu jevil
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jako nepatrný, p°i m¥°ení velmi malých nap¥´ových signál· z teplotního sníma£e
PT100 zp·soboval pom¥rn¥ výrazné kolísání vypo£tené teploty. Pouºití mediáno-
vého ﬁltru sice kolísání umírnilo, bohuºel ale zárove¬ teplotní m¥°ení zpomalilo.
Jako poslední problém je nutné uvést rychlost graﬁcké aplikace s rozhraním
GTK+. Bohuºel se ukázalo, ºe i p°i £tení teploty jednou za n¥kolik sekund jsou
odezvy aplikace dosti pomalé. Tento problém bohuºel nijak odstranit nelze a pro
dal²í aplikaci je proto nutné uvaºovat spí²e o jiné moºnosti pro tvorbu graﬁckého
rozhraní, neº je GTK+.
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C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, Kondenzátor CSMD0603 100n 12
C9, C10, C11, C12, C27
R15 Odpor RSMD0603 0R 1
R23, R24 Odpor RSMD0603 1R 2
R16, R17 Odpor RSMD0603 10R 2
R9, R10, R25, R26 Odpor RSMD0603 390R 4
R18, R19, R20, R21 Odpor RSMD0603 2k2 8
R1, R4, R6, R11 Odpor RSMD0603 27k 4
R14 Odpor RSMD0603 10k 1
R5, R7, R8, R12 Odpor RSMD0603 100R 4
R2, R3, R13, R22 Odpor RSMD0603 100k 4
P°íloha 4 Seznam sou£ástek pro Modul MAD s nap¥´ovým
výstupem 0 - 10 V
Ozna£ení Popis Typ Hodnota Po£et
U1 Integrovaný obvod ADS1112 - 1
U2 Integrovaný obvod ADUM1251 - 1
U3 Integrovaný obvod DAC7574 - 1
U4 Integrovaný obvod 24C16 - 1
U5 Integrovaný obvod LM358 - 1
U6 Nap¥´ový m¥ni£ VMH-0506 - 1
U7 Integrovaný obvod ADP3303 - 1
J1 Konektor CON-SIP-9P - 1
J7 Konektor CON/S2L/35/8/90 - 1
L2, L3, L4, L5 Feritový ﬁltr ACF321825 - 4
D2, D3, D4, D8 Pouzdro s dv¥ma diodami BAV199 - 4
C8, C32, C49 Kondenzátor CSMD1206 10u 3
C50 Kondenzátor CSMD0603 10n 1
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, Kondenzátor CSMD0603 100n 12
C9, C10, C11, C12, C27
R15 Odpor RSMD0603 0R 1
R16, R17 Odpor RSMD0603 10R 2
R2, R3, R9, R10 Odpor RSMD0603 1k 4
R18, R19, R20, R21 Odpor RSMD0603 2k2 4
R1, R4, R6, R11 Odpor RSMD0603 27k 4
R14 Odpor RSMD0603 10k 1
R5, R7, R8, R12 Odpor RSMD0603 100R 4
R13, R22, R23, R24 Odpor RSMD0603 0R 4
R25, R26 neosadit - - 0
P°íloha 5 Ov¥°ení funkce nap¥´ového a proudového výstupu
Modulu MAD

P°íloha 6 Návod k obsluze programu TempReg
Návod k obsluze
=======================================================
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31 Úvod
Panelový po£íta£ PPC-5 je výkonný embedded systém s opera£ním systémem Linux, díky n¥muº je konco-
vému uºivateli dostupné komfortní graﬁcké rozhraní pro ovládání aplikace. Dále je u n¥ho moºné vyuºít nap°.
moºnosti internetového p°ipojení, voliteln¥ m·ºe obsahovat i zvukový vstup a výstup £i sníma£ otisk· prst·.
Uºivatelský program TempReg, který je na tomto po£íta£i p°edinstalován, slouºí k °ízení teploty aº v ²esti
místnostech. Popis jeho ovládání bude popsán v kapitolách 3 a 4.
2 Popis p°ístroje
Obrázek 1: Panelový po£íta£ PPC-5
Obrázek 1 zobrazuje £elní panel panelového po£íta£e PPC-5. Ten obsahuje ²est funk£ních kláves F1 aº F6, dále
barevný displej s rozli²ením 320x240 pixel·, volitelnými sou£ástmi jsou 1 W reproduktor, mikrofon a sníma£
otisk· prst·.
43 Hlavní okno programu programu TempReg
Obrázek 2: Hlavní okno programu TempReg
Jak je jist¥ z hlavního okna aplikace na obrázku 2 patrné, slouºí k zobrazení aktuálních m¥°ených teplot v aº
²esti místnostech (Room 1 - Room 6). Dále je zde moºné p°epínat mezi manuálním (Man) a automatickým
(Auto) reºimem. Manuální reºim je vhodné vyuºít pro volbu pevného nastavení p°edvolených teplot pro kaºdou
místnost nezávisle na £ase (více v kapitole 4.2), v automatickém reºimu je pak moºné nastavit si poºadované
teploty pro kaºdou místnost zárove¬ také ve vztahu ke dni v týdnu a dennímu £asu (více v kapitole 4.3).
Li²ta ve spodní £ásti graﬁckého rozhraní zobrazuje uºivateli informace. Na obrázku 2 je tedy zobrazena
informace nazna£ující, ºe p°i stisku funk£ní klávesy F2 na £elním panelu po£íta£e se zobrazí okno Conﬁgure
Settings. V tom je moºné upravit nastavení programu podle pot°eb uºivatele. Zárove¬ je v li²t¥ zobrazen
aktuální datum a £as, který je samoz°ejm¥ také nastavitelný (kapitola 4.1).
4 Okno nastavení programu TempReg
Do reºimu nastavení se uºivatel p°epne stisknutím funk£ní klávesy F2. Zde je moºné nastavovat aktuální
datum a £as a p°edvolené teploty pro manuální i automatický reºim. V li²t¥ ve spodní £ásti okna jsou op¥t
zobrazovány informace uºivateli a aktuální datum a £as. P°epnutí zp¥t do hlavního okna je moºné stisknutím
funk£ní klávesy F1 na krytu panelového po£íta£e PPC-5.
54.1 Nastavení data a £asu
Obrázek 3: Nastavení data a £asu
Nastavovat aktuální datum a £as je moºné v záloºce Time. Editace libovolné poloºky (nap°. aktuální hodiny)
lze dosáhnout klepnutím do odpovídajícího textového pole a následným stiskem tla£ítka +/- podle toho, zda
chce uºivatel hodnotu zvý²it £i sníºit. Na záv¥r - poté, co je v²e nastaveno podle pot°eby, je nutné stisknout
tla£ítko Apply, £ímº dojde k nastavení systémového £asu. Zru²ení nastavení je moºné tla£ítkem Cancel.
Tímto zp·sobem lze editovat aktuální hodinu, minutu, den v m¥síci, m¥síc a rok. Den v týdnu je nastavován
automaticky podle systémového kalendá°e, proto editovat nelze.
4.2 Nastavení manuálního reºimu
Obrázek 4: Nastavení p°edvolených teplot pro manuální reºim
V záloºce Man Settings jsou zp°ístupn¥ny p°ednastavené teploty pro manuální reºim. Ten je doporu£eno
pouºívat v situaci, kdy pro uºivatele není p°íli² d·leºité nastavení teploty v místnosti podle dne v týdnu a
denního £asu. Vhodný je také nap°. pro letní období - uºivatel si pak m·ºe nastavit pom¥rn¥ nízké teploty pro
v²echny místnosti a topení sepne jen v p°ípad¥ výrazného ochlazení.
6Nastavení aktuální teploty lze provést podobným zp·sobem jako nastavit £as v okn¥ Time. Nejprve je nutné
klepnout do textového pole pokoje, jehoº p°ednastavenou teplotu chceme zm¥nit. Poté lze stiskem tla£ítka
+/- tuto hodnotu upravit, p°i£emº teplota roste £i klesá vºdy po 0,5 °C. Na záv¥r je op¥t nutné v²e potvrdit
tla£ítkem Apply £i zru²it tla£ítkem Cancel.
4.3 Nastavení automatického reºimu
Obrázek 5: Nastavení p°edvolených teplot pro automatický reºim
Pro nej£ast¥j²í vyuºití je doporu£ován automatický reºim, jehoº konﬁguraci lze upravit v záloºce Auto Settings,
pop°ípad¥ Auto Copy. V záloºce Auto Settings je moºné ru£n¥ nastavit p°edvolené teploty zvlá²´ pro kaºdý
pokoj, den v týdnu i denní dobu, a to vºdy po jedné hodin¥. Pokud si uºivatel nastaví nap°. teplotu v 18:00
rovnu 19 °C, v 19:00 pak 21 °C, je nutné si uv¥domit, ºe topení za£ne topit na poºadovaných 21 °C aº za£átkem
19h a vydrºí také aº do 20:00. Kv·li tomu také nebude platit, ºe hned v 19:00 bude v pokoji poºadovaná
teplota. Tuto skute£nost je nutné uvaºovat p°i nastavování teplot podle denní pot°eby.
Nastavování teplot je obdobné jako v záloºkách Time a Man Settings. Uºivatel nejprve vybere v textových
polích pokoj, den v týdnu a denní dobu, v²e op¥t klepnutím do p°íslu²ného textového pole a stiskem tla£ítka
+/-. Poté jiº m·ºe nastavovat jednotlivé teploty (pro denní dobu Morning jsou to teploty od 6 h ráno do 11 h
dopoledne). Výb¥r a editace teplot je umoºn¥n op¥t klepnutím do p°íslu²ného textového pole odpovídající
teploty a následným stiskem tla£ítka +/-. Na záv¥r je nutné zm¥ny potvrdit tla£ítkem Apply £i vyvrátit
tla£ítkem Cancel.
UPOZORNNÍ: Pokud uºivatel zm¥ní n¥jakou hodnotu teploty a chce pokra£ovat v nastavení pro jiný
pokoj, den £i denní dobu, musí nejprve zm¥ny potvrdit tla£ítkem Apply £i vyvrátit tla£ítkem Cancel. Pokud
zm¥ny nejsou potvrzeny, zm¥na pokoje, dne £i denní doby není umoºn¥na!
7Obrázek 6: Kopírování nastavení
Pro zjednodu²ení nastavování lze vyuºít záloºku Auto Copy. V té je moºné zkopírovat nastavení zvoleného
pokoje a dne do jiného pokoje £i dne, coº m·ºe u²et°it spoustu £asu p°i nastavování nap°. dvou r·zných
pokoj·, ve kterých je ale nastavení poºadováno úpln¥ nebo alespo¬ tém¥° shodné.
Uºivatel si nastaví pokoj a den, z kterého se má nastavení kopírovat (Copy from) a do kterého budou
nastavení uloºena (To). Toto nastavení lze provést op¥t klepnutím do p°íslu²ného textového pole a stiskem
tla£ítka +/- pro zm¥nu údaje v textovém poli. Po poºadovaném výb¥ru místnosti a dne v týdnu je pot°eba
akci potvrdit tla£ítkem Apply £i zru²it tla£ítkem Cancel.
PÍKLAD 1: Chceme-li nap°íklad mít v pokoji Room 2 stejné nastavení teplot jako v pokoji Room 1 pro
celý týden, pak v textovém poli Room (Copy from) vybereme pokoj Room 1, v textovém poli Room (To) pak
vybereme pokoj Room 2. Poté nastavíme v polích Week Day (Copy from i To) vºdy stejný den (Sun - Sun,
apod.) a stiskneme tla£ítko Apply.
PÍKLAD 2: Máme-li v pokoji Room 1 nastaveny poºadované teploty pro pond¥lí (Mon) a chceme-li toto
nastavení pouºít v tomto pokoji i pro ostatní v²ední dny, postupujeme následovn¥: V textových polích Room
(Copy from i To) vybereme pokoj Room 1 a v poli Week Day (Copy from) zvolíme Mon (pond¥lí). V poli
Week Day (To) nastavíme neprve úterý (Tue) a stiskneme tla£ítko Apply. Stejný postup opakujeme pro st°edu
(Wed), £tvrtek (Thu) i pátek (Fri).
5 Servisní informace
V p°ípad¥ problém· £i p°ipomínek nás prosím kontaktujte:
ELNICO s.r.o.
Vývojová a výrobní laborato° pro elektroniku
Heydukova 2923
544 01 Dv·r Králové nad Labem
Tel./FAX:499 321 019
www.elnico.cz kubiznak.jan@elnico.cz
